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En experiencia recogida de estudios de canales hice mencion en una ocasi6n de
una f6rmula empirtca para determiner 1a capacidad de arrastre del agua (1).
Esta formula, mas bien una expresicn grafica de otra conocida, que el infrascrito
divuigo algunos afios atras para destacar la infiuencia del arrastre del sedirnento en
los rfos de Chile (2), generalmente desestimada por los provecrtstas de canales y tran­
ques, tienc para las observaciones sobre depositos de lastre que me ha cabido conocer
en el Sur una aplicacion bastante apropiada al caso. En cfecto. puede cxpresa-sc
esta condicion bajo eierto aspectos si se quiere cientfficos, con que cabe considerar
el material empleado en 1a construccion de oaminos en la region austral del pals.
Si se echa una ojeada a1 mapa de Norte y Sud-America se observa en el gran
cordon cordillerano, Rocky Mountain, que desciende desde el Este de Xorre America
y continua como Cordillera de Los Andes en Sud America haste ei Cabo de Hornos,
dos 0 tres circunstancias especiaies. La mayorta de los rfos del Norte y Centro Arne­
rica nacen can una cota media de 3,500 a 4,500 mts. sobre el ruvel del mar, con un
desarrollo desde este cordon de montafias al oceano que Iluctua entre 400 y 800 Kms.,
para el caso, digamos recorren este espacio con una pcndiente media de 0.001, (uno
por mil).
En Colombia, Ecuador, Peru y sectores de la regi6n Z\Torte de Chile, estas condi­
ciones son relativamente enalogas. En el norte, centro), parte del sur del pals, la faja
entre mar y cordillera se estrecha bastantc y se rnantiene no obstante esta m.sma
altura media del cordon cordillerano. Desdc Biobfo hacia la zona central Ia faja se
ensancha y en cambia se reduce considerablemente la cota media hasta desaparecer
en Magallanes.
Esta pequefia exposicion y el desarrollo de la formula que se cita precisa hasta que
punto influye la conforrnaci6n geografica de una region en los depositos de grava,
vale decir, sobre la condicion de la materia prima con que sc construyen las calzadas
de ripio,
(I) Anales del Institute de Ingemeros, afio 1932, numero 8. <Perjuicios producidos en canales
por exceso de velccfdad .. por Julio Jut
(2) Anales del Intituto de Ingenlcros, afio 192.6, nLI111ero J y 4. <Seleccien de Velocidades
y d factor Sedimentaclcn en 10'<; Canales> pOI' Juiio J ul.
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Al expresar la capacidadde transporte, de trace ion 0 de arrastre en terminos mas
graficos de volumen 0 diametro, se llega a esta-stmpllficacicn de la f6rmula:
P 00 yo .....
d co V�
(I) donde P es Ia fuerza de arrastre.
Y velocidad de transporte.
. . . .. .. (2) d es el diametro en pulgadas.
V la velocidad en pies por segundo.
Esta proporcion sugiere que una piedra de forma redonda, de diametro d empe­
zara a radar a 10 largo de la base de un rio ante la accion de una velocidad de fondo V2.
Si esta veloctded se ,duplica par' una mayor altura de agua 0 pendiente mas fuer­
te, su capacidad de arrastre se cuadruplica;.es decir, 1a dimension de 1a piedra en mo­
vimiento alcanzarla a un diametro de 4 d.
Una velocidad triple irnpulsa un volumen de diamerro. igual a 6 d etc. Cabe
entonces establecer una .ley de caracter empirico que relacione esta fuerza, capacidad
0' velocidad .de transporte, como desee llamarsele, con el volumen movilizado, segun
se ilustra POI' el grafico que se acompafia.
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Si se toman elf-as de Login, Dubuat, Sainjoin y otros que fijan una velocidad
ruediall'de ·fondo de 0.70 me/segundo para hacer gravitar una esfera de %" de dia­
metro'�"puede pensarse en Ia magnitud de este poder de arrastre cuando de un rio de '
regimen normal se pasa a un torrente.
Este ultimo caso mas comun desde Biobfo al Norte proporciona pozos de lastre
regulares, mientraslos rIDS de reglmenes normales.en carnbio, can caracteristicas casi
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de rios navegables han dejado en su hoya hidrografica embanques intermitentes con
abundancia de arcilla y reducido porcentaje de grava.







El sector comprendido entre el frente fluvial A-B�C y Ia cordillera preclsa el elcance de la
formula P ooV�; constttuye la zona fluvial de mayor pendierrte, Cotas de nacimiento media
1,500 mts. a/m desarrollo media 75 kms., pendicnte media 0.020. En el segundo sector ABC y
Oceano las condiciones para los rtos principales que se desprenden desde los lagos Rifiihue, Ranco,'
Puyehue, Rupanco y Llanquihue son aproximedamente las siguientes:
Cota media 180 mts. a/m., desarrollo media 120 kms., pendiente media 0.0015. En esta zona
el material es inferior en caltdad y en volumen can un bajo porcenraje de grava. Es precfsamence
Is ZOna que contlene la red carninera mas extensa, y donde se desarrollo e1 actual Plan Extraordi­
naric de Carnlnos.
metros y cota de origen de 4,000 mts. s/rn. por ejemplo, es indudablemente inferior
a, la velocidad media de los rfos del centro y norte de Chile que con una cota de 0
hasta 5,000 ms. a veces fluyen hacia e1 oceano sabre una corta distancia de 100, 154
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y 200 kms. La 'pendtente fuerte de estos ulttmos, que determine .esta velockiad su­
perior multipliea su capacidad de arrastre.
Baja esta circunstancia el arrastre superior representa un proceso de acarreo de
material de grava que se refleja con frecuencia en Ia conformaci6n de' embanques,
compactos y homogeneos de material lavado, libre de arcilla; condici6n esta ultima
cuya explicacion reside en una diferencia de gravedad especffica.
La velocidad superior no deja lugar a un deposito de grava y arcilla en una misrna
proporci6n; la primera siendo mas pesada, se precipita luego, y Ia segunda, per flora­
ci6n, continua su curso hasta cnccntrar un remanso deride reposa.
Es esta condicion anormal de regimen de los rfos del centro y norte del pais que
brinda sabre todo a la ciudad de Santiago, .un material de construcci6n excelente que
se emplea can exito, tanto en sus modernos edificios de concreto armada, como en la
red de sus caminos de asfalto, grava y obras de arte.
Este material de primera clase por su homogeneidad y de facil extraccion, re­
presenta a traves de los aries una eccnomla de algunos cientos de millones de pesos, si
se considera que su uso no s610 se extiende a 1a Provincia de Santiago, sino que abar-
ca gran parte de la Republica, bajo similares condiciones de pureza.
'
EI caso totalrnente inverso ocurre en la zona .austral, podria decirse, desde Cau­
tin a Cbiloe. EI rio similar al de Norte America, guardando las debidas proporciones,
puede clasificarse :como de regimen normal. Su poder de arrastre, inferior proporcio­
na embanques escasos de material, con un porcentaje bastante pobre de grava y des­
de luego con un excedente de, arcilla.
De alll proviene el origen del poco exito de nuestro obligado sistema de construe­
cion del camino de grava en el Sur, siendo este material de la region el que puede ern­
plearse en un plan de trabajo de gran aliento y el que debe financiarse con un presu­
puesto exiguo.
Luego, el motivo directo entonces del problema caminero en el Sur no es otro que
esta escasez manifiesta de rtpio de buena calidad y que conjuntamente con ladificul­
tad de transporte y pocos fondos de que dispone la Direccion General 'de Obras Pu­
blicas para la vialidad, acrecienta un malestar que la prensa se enca�ga de difundir
no siempre can conocimiento de causa y en general por ignorancia del origen basico
del problema.
Para disminuir este mal y llegar a un mejoramiento del mismo, se acompafian
estas observaciones de orden practice, que quizas sirvan de base al Departamento de
Caminos para algunas disposiciones afectas al Reglamento y cuya aplicacion podria
ser de positivo provecho para la construcci6n 0 mejcramiento de los caminos de esta
zona.
Parte de las observaciones que a continuacion se presentan en este trabajo,
pertenece a los conductores de obras, don)ose del Carmen Lorca y don Carlos E.
Oyarzun como resultado del terna elegido por el infrascrito para su estudio.
El ripio es un material de construcci6� compuesto de piedra redondeada (bolon)
y gravilla a pequefios cantos rodados unidos por un cemento 0 aglomerahte arcilloso,
en algunas ocasiones y en la mayoria con arena, tierra y bastante arcilla. Es este com';':
puesto de .color azul' claro 0 ceniza Intense, el ripio que.se encuentra en la zona aus­
tral y el que se emplea, tanto en obras definitivas comoen faenas deemergencia que
"han de 'ejecutarse en, el menor tiempo.
'
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Puede dividirse .la zona austral del pals por una linea que corre junto a los rios
Calle-Calle, Collilelfu, Llollelhue, Rio Bueno, Rahue, Rio Lopez, Colegual y Maullin,
en dos zonas principales, a saber: la oriental que quedara comprendida entre la Cor­
dillera y Ia linea de estos rios en su nacimiento, y la occidental que comprendera
el resto, es decir; desde este frente fluvial hasta el Oceano Pacifico.
La primera de estas zonas es, si se quiere, abundante en material adecuado para
la construcci6n de eaminos, tanto en el sentido longitudinal como transversal, pero
el ripio, en la forma que se necesita cientificamente para su usa, es diffctl de encontrar,
Sin embargo, los pozos y minas de la zona segun se ha vista en la practica, en sectores
contados de caminos, donde se ha llegado a experimenter su calidad, .corrtienen un
material can el que es posible alcanzar una dosificacion convenientemente regular
para las necesidades del trafico.
Para e110 es suficiente tomar conocimiento de los resultados obtenidos antes en
obras eimilares y de la proporci6n y clase de aglomerante con que este Iigado. Restara
s610 apreciar la malla del harnero que ha de usarse para extraerle el exceso de arena
o material extrafio que contenga, si asi se estima conveniente.
ASI como puede decirse que la primera zona es rica en ripio de buena calidad,
puede tarnbien afirmarse que la segunda es bastante pobre. En esta zona contrasta
la calidad de sus suelos can la calidad de su ripio _para sus obras camineras.
La. escasez de material adecuado para caminos se advierte practicamente hoy
mismo, tanto para la conservaei6n de los existentes como para los que se construyen.
Pueden ncmbrarse como ejemplos de actualidad los eaminos de Valdivia a La Union,
Osorno a San Juan de la Costa, Santa Maria a Riofrio, Las Quemas a Los.Muermos,
Tegualda a Pampa Bonita, etc.· Esta falta de r ipio no solo encarece las obras
propiamente camineras, sino que tambien se deja sentir en forma onerosa en las obras
ferroviarias. La Empresa debe consultar ingentes sumas para llegar a obtener un
regular afirmado de plataforma.
El ancho y espesor de la cap" de ripio, sea eual fuere la calidad del material
que ha de emplearse, merece un comentario aparte por las siguientes razones: la tie­
rra' en la zona austral, per naturaleza permeable, absorbe en corto tiempo una parte
considerable de las abundantes lluvias que caracterizan -al Sur del pals; es par 10 tan­
to esponjosa y blanda en su primera capa.
El perfil tipo A de la Direccion General de Obras Publicae, que es el mas indica­
do para la zona, par tratarse de terrenos accjdentados, y por ser ademas el mas econo­
mice en volumen de cortes y terraplenes. consulta una calzada ripieda de cuatro me­
tros de ancho, un espesor de 0.20 rn.: al centro y 0.14 m. a los costados. Por otra parte
es caracterfsr.ica especial de esta provincia el tipo de carreta de cuatro rucdas. CuyOS
cjcs tienen 1.95 m. de. largo. Es facil entonces suponcr que una calzada de 4 mts.
no responde a un trafico en que los vehiculos a! cruzarse topan sus ejes para no tomar
las bermas, Y aun cuanclo asi sucediere, el peso del vchiculo produciria dos efectos
desastrosos para el camino: el primero es que las ruedas rebanan los eostados de la
ripiadura y el segundo, que siendo de tierra la berma, esta se hundira al peso del
vehiculo, produciendose Ia falta de simetria en el perfil,
.
Ahara luego, siendo la zona austral escasa de material de grave y en ocasiones
este material de dudosa 'resistencia, pobre en calidad porque contiene abundancia de ,
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arcilla, no siempre admite hameos de acuerdo a losReglamentos para Recubrimientos
como se acostumbra en el centro del pals.
.
Mas bien, parece que toda experiencia economica aconseja trasladar parte de
este material en su mismo estado natural y colocarlo como afirmado de base con un
espesor de 0.30 m. en vez de 0.10 m. 00.15 como se establece en las especlficaciones
tecnicas de cada contrato. En el proceso de seleccion conforme 'al . Reglamento, el
material pierde en parte sus condiciones de consistencia y resistencia, de modo que
el principia econ6mico por el cual parece regirse todo presupuesto elaborado por la
Secci6n Estudios para los eaminos del Sur y que prima a 18 larga, conduce a seme­
jante resultado.
Tambien, al.ornitir parcialmente faenas de harneo para 1a capa de base se supri­
me una labor que en la ,regi6n es sumamente pesada de ejecutar. Las condiciones de
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clima en Llanquihue, la misma falta de sendas de acceso a los pozos de lastre, carencia
a veces hasta de elementos de transporte apropiado para estas sendas, como el buey,
y Ia carreta desde el.momento 'que en la mayor parte�del afic no puede pensarse en el
carnien, agregado a otro factor no menos importante como el mayor peso del mate­
rial, humedo en invierno, peso que supone un esfuerzo proporcionalmente superior
del obrero al pasarlo por las cribas para la completa selecci6n de un metro cubico 'y
que se traduce seguramente en un 200/0 mas de capacidad de trabajo efectivo, son
factores que suman al final un aporte de energia, un exceso' de, labor.humane que no
siemprc se considera en todo su valor intrinseco en el analisis de precios que se haec
al confeccionar un estudio. Si se afiade a esto la absoluta dificultad para proceder a las
faenas de harneo. par 10 menos en pozos deIastre paralelos al camino en construe­
cion, donde el. material se encuentra en blogues que es preciso triturar, lavar luego
repetidas veces para desprender despues de 4 a ) operaciones de harneo un metro
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cubico de ripio que dista todavia de alcanzar las exigencias de limpieza y pureza
establecidas en el Reglarnento, se llegara a la conclusi6n practice que el material
cuidadosamente seleccionado para el afirmado .de base, ha quedado en condiciones
fnferiores de rcslstcncta al que contenia en su amalgama natural.
Conviene destacar una circunstancia que en el Sur representa caracteresde sin­
gular .importancia. Todo material, aun colocado dentro de las exactas disposiciones
del Reglamento, se lava intermitentemente durante 8 meses del ana y puede decirse
bajo experiencia directa, que el afirmado de rodado tiene en esta regi6n vida limitada,
aun cuando sea repasado constantemente por conservacion,
En efecto, a medida que se lava la eapa de rodado, el trafico desplaza a la piedra
limpia que ha perdido todas sus condiciones de consistencia desde el momento que le
falta el conglomerante.
Aflora luego el material inferior de base, se ernpieza a socavar Is fundacion y el
resultado es un desgaste prematuro de la calzada que no tiene conservaci6n dura­
dera posible.
En cambia, un mayor espesor para la capa de base, can material reglamenta­
riamente inferior aduce ventajas que se ilustran en el croquis que se acompafia.
EI mayor peso del material comprendido en la Secci6n A B-e f, comprime el co­
fre seguramente en la proporcion H de la f6rmula generadora. Esta mayor presion
supone una capacidad superior de consistencia y permeabilidad de fundacion.
En esta forma, el material elegido para la eapa de rodadura seleccionada reposa
sobre una fundacion mas compacta, facilitandose a la vez el escurrimiento de las
aguas lluvias ante un coeficiente de filtraclon, indudablemente inferior, formada por
Ia secci6n comprimida e f-G H.
Algun material que se encuentra en los pozos del Km. 4,7 en el camino de Las
Quemas a Los Muermos lleva como componente 10 que los vecinos de la regi6n deno­
minan fierrillo; un compuesto de bastante arcilla, cicrta proporcion de arena y poca
piedra. La arc illa en el estado que s� le encuentra dificulta enormemente la separa­
cion de la grava, quizas por su amalgama particular con 1a arena acomparieda de
ciertas condiciones de humedad hasta el extrema que aun sometido el material a
varios lavados siempre queda parte de esta pasta adhcrida a la grava. En una zona
humeda y lluviosa como esta, resulta paradogico hablar de escasez de agua, sin
embargo el caso es circunstancialmente veridico; para lavar en forma el material y
dejarlo en condiciones $610 aproximadas a las establccidas en el Reglamento, seria
preciso preparar canales como medio de conscgulr el agua para estas faenas, 10 cual
tarnbien representa una labor que no se consulta en el analisis de precics. Aparte
de estas diflcultadcs.Lendriamos que la desintegracion de la grava del fierdllo,' pro':'
ceso de rigor para llegar en forma artificial a la dosificacicn reglamentarta, tiende
mas bien a un desmejoramtento total del material al set colocado en calzada, por 10
que sc' ha podido ver ificar en el Km. 4,7 del camino de Las Quemas a Los Muermos.
Esta grava desprendida de su conglomerante natural no ofrece la misma consis­
teneia de 5:U estado primitive de amalgama.
Por otra parte, se ha vista en la practice que la colocacion de cste material a qu�
me refiero, sin harnear, en prhnavera. cuando la atmosfera esta aun humeda, llega
en calzada a adquirir una consistencia normal despues de ligeras lluvias ybascente
satisfactoria para el trafico de "la regi6n, la carreta de cuatro ruedas..
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Este sistema de trafico regular en .la regi6n (se haec hincapie en ello, porque no
existe Ia carreta de dos ruedas que se estila en el centro) que si por un Iado exige como
necesaria la calzada de 5 mts. de ancho, en cambia el peso que se distribuye en cua­
tro ruedas reduce en un 10% el factor determinante del cspesor de Ia calzada en
cuanto a resistencia.
En verano 'el caso es dist.into ; esta amaIgama perderia sus condiciones. 'de soli­
dez, porque expuesta a una atmosfera violenta concluye por dtsgregarse rapidamente.
QUiza sea este. un proceso de cambia brusco de presion atrnosferlca entre la.Iarga
estacion de invierno y el corto verano sabre un material de tal composicion, que se .Ie
encuentra en condiciones casi permanence de humedad.
Se deduce luego de las experiencias recogidas al aplicar el Reglamento para
Recubrimientos de grava en calzadas en el Sur, las, siguientes sugestiones que podrian
interesar a1 Departamento de Caminos para contemplar alguna modificacion subs­
tancial en las especificactones generales de los. contratos. ElIas pueden resumirse asi:
._.__
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1. 0 Ampliar ante todo la calzada de grava de 3 y 4 mts, como se acostumbra
hacerla a 5 mts. de ancho, con espesor medic de 0.40 m.
2.0 Especificar en las bases tecnicas que la primera capa de base' debe ser de un
espesor medio de 0.30 m. con 1.50 me/ml. y mantener la capa de rodadura con espe­
sor medic de 0.10 m. y 0.50 rne/ml. Esta ultima capa debe ser harneada dentro de
las disposiciones que ordena el Reglamento.
3.0 Escoger el material de rodadura con preferencia de pozos [impios, exento
de exceso de arcilla, que los suele haber no siempre a distancias ventajosas y someter
este material al examen previa de -laboratorio para su resistencia. Indicar' Ia ubica­
cion de estos pozos en la memoria, de los estudios. Estas dlsposlcionea corres�onden_.
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a todo proyecto de estudio de .manera que se evite en 10 posible conflicto ulterior
durante la construcci6n.
Las ventajas de·orden econ6mico son faciles de suponer. Salvo excepciones se en­
cuentran, por 10 general, pozos regulares prcximos a la faja del camino en construe­
. ci6n. EI casto de transporte aun cuando la senda solo sea apropiada para un trafico
de carreta resulta a un precic discrete en relacion a su menor distancia, de modo que
el. costo por mayor espesor de base se ajusta can el menor gasto de transporte.
El precio de conjunto para las capas de rociada y de base no varia en formaapre­
ciable, facilitandose en cambia una labor de trabajo que suprime el harneo para hi ca­
pa de base, cuyo rendimiento en la practica es problematico en el Sur.
4.0 Fijar en todo presupuesto un precio unitario especificado para el material
de base y otro para el material de rodadura.
La facilidad que se desprende de esta division consistc en que al hacerse un es­
tado de pago que engloba el item <afirmado» en una sola partida, el inspector con
mayor claridad puede proceder al pago direeto de la obre hecha 0 sea la capa de base,
que es la primera que se hace, en lugar de expresar su equivalents en la capa de afir­
made total que ineluye en [a partida del presupuesto ambas capas.
5.0 Otra condicion primordial es la que concierne a los plazos que rigen para los
contratos de eaminos y la fecha de apertura de propuestas para e1 Sur.
Las faenas de ripiadura pueden efectuarse durante los meses de septiembre a
marzo. Conviene entonces fijar la fecha de apertura de propuestas en los meses de
agosto y septiembre.
EI plazo para las obras va relacionado directamente can la fecha oficial en que
deben iniciarse los trabajos. Es includable que una obra contratada en mayo poco
avanzara en su desarrollo normal, perclienoo el contratista tres meses por 10 menos
del tiempo estipulado en su .. contrato.
Ningun camino inferior a 5 Kms. .de Iongitud. maxime sf este comprende terra­
plenes de altura superior a 2 mts. debe contar con un plaza de 8 rneses como es norma
del Departamento fijar en sus contratos. Las razones obvias pueden resumirse aS1:
los terraplenes requieren para su asentamiento normal un plaza mfnimo de un afio ;
despues de este tiernpo el material de grava podra quedar en condiciones de estabili­
dad longitudinaL EI material colocado sobre un terraplen fresco pierde su perfil longi­
tudinal, y transversal mientras se opera este proceso de asentamiento. Par 10 demas,
la tarea de harneo, seleccion y transporte del material en invierno, como se ha ex­
plicado en este trabajo, es sencillamente una faena cara y demorosa de efcctuar.
Luego podria proponerse como fecha de apertura de propuestas el mes de agosto
y considerando el exceso de Iluvie en esta regi6n desde que la temporada de trabajo
efectivo es de 4 a 5 meses, tamar unicamente este tiempo como plaza habil durante
el ana para un contrato.
Para neutralizar las deficiencias granulometricas del ripio de la region podrfan
fijarse algunas normas de trabajo y preconizar Ia dosjficaclon reglamentaria de acuer­
do a Ia ultima circular del Departamento sobre el asunto durante los meses de pri­
mavera y verano.
Por ejemplo, cuando se encuentra en los pozos material con excedente de arcilla
y siemprc que las condiciones econ6micas del proyccto no recomienden todos los
harneos del reglamento general podria mejorarse el material natural para la capa de
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base con una mezcla de arena. Viceversa cuando el material contiene abundancia de
arena es de rigor entonces llegar a una dosificacion reglamentaria granulometrica 'can
una .mezcla de arcilla.. Como casos tipicos podrian citarse los' siguientes caminos de
Llanquihue. dcnde cabe un mejoramiento como el indicado:
Camino de Puerto Montt a Puerto Toledo, PuertoMontt a Puerto Varas y gran
parte del Longitudinal, sectores de Linea Balmaceda y del Camino de Puerto Varas a
Riofrfo.
La capa' de rodado existente contiene alrededor de un 40% de grava y el resto de
arena. Este ultimo componente que se lava todos 10.5 inviernos ha dejado en muchas
partes la piedra limpia. La conservaci6n que se hace, en parte debidoa falta de fondos,
se reduce a una simple tapadura de hoyos con el mismo material de los pozos parale­
los al camino y con las consecuencias inherentes a todasolucion pasajera. EI procedi­
miento mas eficaz seria hacer en primavera una ligera excarificacion, colocar luego
una mezcla de arcilla, una capa delgada de grava fina y rodillar la faja. Este proce­
dimiento que envuelve un costo fuera del aicance del presupuesto ordinaria de con­
servacion, es sin embargo, el mas indicado para' traducir las calzadas cxtetcntes en
carninos de primera clase, En elcamino de Fresia a Totoral, Fresia a f\l'apccQ, Te­
gualda a Pampa Bonita, puede seguirse un metoda similar empleando esta vez una
mezcla de 'arena en lugar de arcilla.
